Új klímaszcenáriók – fellélegezhetnek bükköseink? = New climate scenarios – smaller drought risk for European beech? by Gálos, Borbála & Somogyi, Zoltán
 Erdészettudományi Közlemények 7. évfolyam 2. szám 2017 
 
Levelező szerző/Correspondence: 
Gálos Borbála, 9400 Sopron, Bajcsy Zsilinszky u. 4.; galos.borbala@uni-sopron.hu  
DOI: 10.17164/EK.2017.006 85–98. oldal 
 
 
 
 
 
ÚJ KLÍMASZCENÁRIÓK – FELLÉLEGEZHETNEK 
BÜKKÖSEINK? 
 
Gálos Borbála1 és Somogyi Zoltán2 
 
1Soproni Egyetem, Erdőmérnöki Kar 
2NAIK, Erdészeti Tudományos Intézet 
 
 
 
Kivonat 
 
A klímaváltozás erdei ökoszisztémákra gyakorolt hatásainak az alkalmazkodást segítő stratégiák kidolgozásához megfe-
lelő pontosságú becsléséhez az éghajlati tendenciák megbízható előrevetítése szükséges. Tanulmányunkban azt elemez-
tük, hogy a különböző klímaszcenáriók és az azokra a különböző klímamodellekkel kapott eredmények szórása mennyire 
befolyásolja az erdészeti klímahatás vizsgálatok számára megfogalmazott következtetéseket. A vizsgálatban a 21. század 
végéig az IPCC legújabb, sugárzási kényszer változásán alapuló szcenárióin (ún. RCP4.5 és RCP8.5) és az A1B forgató-
könyvön alapuló klímaprojekciókat használtuk fel, melyekből a bükkösök számára alkalmas makroklímát, ill. a mortalitást 
okozó szélsőséges aszályokat számszerűsítő hőmérséklet-csapadék indexeket (FAI, EQmod, TIb) képeztünk. 
Míg az A1B szcenárió a késő tavaszi és nyári hónapok melegedését és szárazabbá válását jelzi, az RCP forgatókönyvek 
esetén egyes modellek a csapadékösszeg erőteljes csökkenését, mások annak növekedését mutatják az 1971-2000-es 
referencia időszakhoz képest. Mivel azonban az alkalmazott szcenáriótól és modelltől függetlenül a hőmérséklet növeke-
dése nagyon erőteljes lesz, a csapadékváltozás-becslések nagy szórása és ellentétes előjele ellenére az elemzett indexek 
mindegyike az ariditás fokozódására utal a 21. század vége felé. A modellek többsége szerint már a kisebb hőmérséklet-
emelkedést valószínűsítő (RCP4.5) forgatókönyv esetén is eltűnnek a bükkösök számára makroklimatikusan alkalmas te-
rületek Zala megyéből, és gyakrabban fordulhatnak elő szélsőségesen meleg és száraz periódusok. Az erdészeti károkkal 
összefüggést mutató indexek felvehetnek olyan értékeket, melyek az eddigi legszárazabb, de már a bükk mortalitását 
okozó aszályos periódusnál szélsőségesebb aszályokra utalnak. Ez azt valószínűsíti, hogy a klímaelőrevetítések bizony-
talanságától függetlenül egyértelmű hatások és az eddigieknél súlyosabb erdészeti károk várhatók, ami indokolja az alkal-
mazkodást már kisebb mértékű klímaváltozás esetén is. 
 
Kulcsszavak: éghajlatváltozás, klímaszcenárió, bükkös klíma, meteorológiai aszály, aszálygyakoriság. 
 
 
 
NEW CLIMATE SCENARIOS – SMALLER DROUGHT RISK FOR EUROPEAN BEECH? 
 
 
Abstract 
 
Impact assessments and development of adaptation measures in forestry require robust information on long-term climate 
tendencies. To analyse how climate change scenarios and the uncertainty of climate models might affect conclusions of 
forestry impact studies, results of regional climate model ensembles run on representative concentration pathways (RCP4.5 
and RCP8.5) and emission scenario (A1B) of the IPCC were used by the end of the 21st century from which temperature-
precipitation indices (FAI, EQmod, TIb) were calculated that have been used to define suitable macroclimate and mortality 
thresholds for extreme droughts for European beech for Zala County (SW Hungary). 
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Our results demonstrate that, in contrast to the robust warming and drying tendency of summers for the A1B scenario, the 
sign of the changes of precipitation projected by the RCP scenarios is rather unclear, and the simulated precipitation 
changes have a rather wide range and uncertainty. Despite these, all climate models agree in a significant increase of 
temperature that leads to more and more arid climate conditions by the end of the century. As a consequence, the macro-
climatically suitable areas for beech are expected to disappear from the investigated region even assuming the lowest 
radiative forcing. Independently from the applied scenario, climate model and drought index, it is likely that more frequent 
drought periods will occur that are hotter than the most extreme event observed in the last century, so that the drought risks 
in forestry can be larger than what has ever been observed so far. Our results confirm that despite their uncertainty, climate 
change projections can already be robust enough to detect potential impacts and to support the development of adaptation 
measures in forestry. 
 
Keywords: climate change, climate projection, beech climate, meteorological drought, drought frequency. 
 
 
BEVEZETÉS 
 
 
Az elmúlt évtizedek aszályai súlyos károkat okoztak az erdei ökoszisztémákban Európa 
szerte (Jung 2009, Lindner et al. 2010, Spinoni et al. 2016). A szárazsági erdőhatáron, ahol 
a fafajok elterjedését az elérhető vízmennyiség limitálja, az összefüggő aszályos periódusok 
abiotikus és biotikus károk láncolatához vezettek (Mátyás et al. 2010, Csóka et al. 2011, 
Berki et al. 2014, Rasztovits et al. 2014, Janik et al. 2016). Ezt támasztja alá a 2000-2003-
as szélsőségesen aszályos időszak Zala megyében, melynek hatására a kártevők (zöld kar-
csúdíszbogár, Agrilus viridis; bóbitás bükkszú, Taphrorychus bicolor) tömegszaporodása a 
vízhiány miatt legyengült bükkösök pusztulását okozta (Csóka et al. 2009, Lakatos & Molnár 
2009, Molnár et al. 2010). A kártevőknek/kórokozóknak kedvező meleg-csapadékszegény 
periódusok következtében új, vagy a bükkösökben eddig kevésbé jellemző fajok is tömege-
sen és egyre gyakrabban fellépnek (Csóka et al. 2009, 2011).  
A jövőben várható hatások becsléséhez és az alkalmazkodást segítő erdészeti stratégiák 
kidolgozását célzó kutatásokhoz (Czimber & Gálos 2016, Illés & Fonyó 2016, Somogyi 2016, 
Führer 2017) az éghajlati tendenciák megbízható előrevetítése szükséges. A klimatikus át-
lagok változásánál nagyobb kockázatot jelentenek az erdőknek az egyre szélsőségesebbé 
váló csapadékhiányos időszakok (Hlásny et al. 2014, Allen et al. 2015, Diffenbaugh et al. 
2015). Az aszályok gyakoriságát Magyarországra eddig az IPCC A1B kibocsátási forgató-
könyvének feltételezésével vizsgáltuk (Gálos et al. 2007, 2015, Pongrácz et al. 2014), mely 
alapján hatásbecslések készültek az erdők elterjedésére (Móricz et al. 2013), szénforgal-
mára (Somogyi 2016) és vízháztartása (Csáki et al. 2014).  
Az IPCC ötödik Helyzetértékelő Jelentéséhez (IPCC 2013) új, sugárzási kényszer válto-
zásán alapuló szcenáriókat fejlesztettek ki (Moss et al. 2010). Az ezekkel futtatott regionális 
klímamodell együttesek eredményeit Magyarországra, erdészeti hatáskutatás céljára még 
nem értékelték ki és hasonlították össze a korábbi kibocsátási forgatókönyveken alapuló 
klíma-előrevetítésekkel. Az ilyen modelleredményekkel kapcsolatos általános, de nem fel-
tétlenül megalapozott kritika, hogy azok forgatókönyvenként is és modellenként is eltérők és 
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nagy szórásúak, vagyis az előrebecslések bizonytalansága nagy, és ez lehetetlenné teszi 
az alkalmazkodást elősegítő döntések meghozatalát.  
E cikk célja ezért éppen az, hogy megvizsgáljuk, befolyásolja-e az éghajlati tendenciák-
ból (1) a bükkösök számára alkalmas makroklímára, valamint (2) a mortalitást okozó aszá-
lyos periódusok gyakoriságára és szélsőségességére levont következtetéseket a feltétele-
zett klímaszcenárió, a klímamodell eredmények szórása, valamint az alkalmazott aszályin-
dex. 
 
 
ANYAG ÉS MÓDSZER  
 
Klímaadatok és –előrejelzések 
 
Az éghajlati tendenciákat Zala megye térségére értékeltük (1. ábra), ahol a 2000-2003-
as években erős aszály, és ennek következtében jelentős fapusztulás volt megfigyelhető. 
Az 1961-2010-es időszak hőmérséklet- és csapadékviszonyait rácsra interpolált meteoroló-
giai állomásadatokkal (Lakatos et al. 2013) jellemeztük, kiegészítve az Országos Meteoro-
lógiai Szolgálat állomásadataival. A 2099-ig várható klimatikus tendenciákat regionális klí-
mamodellek eredményei alapján elemeztük (1. táblázat). A változásokat 30 éves jövőbeli 
átlagidőszakokra (2021-2050, 2070-2099) határoztuk meg, az 1971-2000-es referencia pe-
riódushoz képest.  
A modelleket validálták (Jacob et al. 2013, Kotlarski et al. 2014), és széleskörűen alkal-
mazzák klíma- és hatáskutatáshoz. Az RCP-kre futtatott modell együttesek az A1B-sekhez 
képest finomabb felbontásúak és új, vagy továbbfejlesztett modelleket is tartalmaznak, en-
nek ellenére a becsült tendenciák összehasonlíthatók (Pfeifer et al. 2015). 
 
1. táblázat: Az elemzésbe bevont klímaadatbázisok főbb jellemzői. 
Table 1: Applied climate data and model simulations. 
Adatok típusa 
Rácsra interpolált meteo-
rológiai állomásadatok 
Regionális klímamodell szimulációk 
eredményei 
Forgatókönyv és a 
szimulációk száma 
 A1B: 12 db 
RCP4.5: 10 db 
RCP8.5: 10 db 
Térbeli lépték 0.1° × 0.1° 0.22° × 0.22° 0.11° × 0.11° 
Időszak 1961-2010 1971-2099 1971-2099 
Változók és időbeli 
léptékük 
Havi hőmérséklet átlagok és csapadékösszegek 
Adatok forrása 
CarpatClim projekt 
[URL1] 
Ensembles  
projekt [URL2] 
Euro-Cordex  
projekt [URL3] 
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Az alkalmazott származtatott indexek 
 
Az elemzések során havi átlaghőmérsékletekből (T) és csapadékösszegekből (P) szár-
maztatott indexeket (1-3-as képletek) alkalmaztunk.  
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Ezekre az indexekre azért esett a választás, mert a klímaprojekciók outputjaként hozzá-
férhető hőmérséklet- és csapadékadatokból a jövőre nézve is kiszámolhatók az értékeik 
(szemben a relatív páratartalom- és talajnedvesség adatokkal, ahol a mérések és klímamo-
dell eredmények egyaránt hiányosak és nagy bizonytalansággal terheltek), és mert az eddigi 
vizsgálatok mindegyikük esetében ki tudtak mutatni valamilyen összefüggést az index-érté-
kek és a Zala-megyei bükkpusztulás mértéke között. 
(1) A FAI index (Führer 2010, Führer et al. 2011) esetében, ha a 3 éves mozgóátlag 
több egymást követő évben 7 feletti, a kárterület jelentősen megnő (Janik et al. 2016). Führer 
(2010) az erdészeti klímaosztályokat (Borhidi 1961, Járó 1966, Mátyás & Czimber 2000) is 
a FAI segítségével definiálta és határolta le, ahol egy-egy osztály szélessége 1,25 FAI egy-
ség.  
(2) Az EQmod (módosított Ellenberg index; Franke & Köstner 2007) 4 éves mozgóát-
laga és a károsított terület között Rasztovits et al. (2014) szerint exponenciális jellegű ösz-
szefüggés van, és az index 65-ös értéke felett súlyos aszálykár valószínűsíthető.  
(3) A TIb (bükk tolerancia index; Berki et al. 2009) 2000-2003-as átlaga, 11,2 az az 
eddigi legalacsonyabb érték, amely a Somogy- és Zala-megyei bükkösökben az eddigi leg-
nagyobb károkkal egyidőben volt megfigyelhető.  
 
 
Az elemzések során alkalmazott aszály-értelmezések és feltételezések 
 
A klímaváltozás lehetséges hatásaira való következtetés során a fenti indexekkel leírható 
meteorológiai aszályértelmezéseket használtuk. Az EQmod és a TIb indexek mortalitásra 
utaló határértékeit a Somogy- és Zala-megyei bükkös társulásokra vonatkozó hőmérséklet- 
és csapadékértékekből származtatva határozták meg (Rasztovits et al. 2014, Berki et al. 
2009). A Zala megye átlagára számított index értékek ettől eltérőek, azonban megye szinten 
is ugyanúgy a 2000-2003-as periódus bizonyult az eddigi legsúlyosabb aszálynak. Ezért azt 
feltételeztük, hogy ha az EQmod (TIb) felveszi eddigi legmagasabb (legalacsonyabb) 4 éves 
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megyei átlagértékét, vagy annál szélsőségesebbet, akkor az a zalai bükkösökben is pusz-
tulást okoz. 
A klímamodellek alkalmazásából adódó feltételezések: 
– A modellek elegendően jól visszaadják szélsőséges események gyakoriságát. 
– Az egyes modellek által a historikus időszakra szimulált hőmérséklet- és csapadék 
értékek (így a belőlük származtatott index-értékek) nem egyeznek a mért adatokkal, 
de ez az ún. szisztematikus hiba nem változik a jövőbeni éghajlati viszonyok között.  
– Az előző két pont alapján feltételezhetjük, hogy ha a megfigyelések alapján a refe-
rencia időszak legaszályosabb 4 egymás utáni éve mortalitáshoz vezetett, akkor min-
den modell historikus időszakában a legszélsőségesebb egymás utáni 4 év kárt 
okoz, ezért az ehhez tartozó EQmod és TIb értéket tekintettük a kritikus határnak. 
(Az egyes modelleknél a modellezési bizonytalanságból adódóan nem mindig a 
2000-2003-as időszak volt a legszélsőségesebb 4 év.) 
– Ha a szimulált jövőbeli 4 éves időszakok csapadék- és hőmérsékletviszonyai szél-
sőségesebbek, mint a szimulált historikus időszak legszélsőségesebb 4 éve, akkor 
azok a valóságban is az eddigi megfigyeltnél extrémebb aszályt eredményeznek.  
– A vizsgált három szcenárió, valamint a szcenáriókon belül minden modell által be-
csült klíma bekövetkezési esélye egyforma. 
 
 
Statisztikai elemzések 
 
Minden forgatókönyvre kiszámoltuk a modelleredmények 66 %-át tartalmazó tartományt, 
mely az IPCC definíciója alapján a valószínű változás tartománya (Mastrandrea et al. 2010). 
Minden egyes modell eredményeire vizsgáltuk (1) a változás előjelét, valamint (2) szignifi-
kanciáját a Mann-Whitney-Wilcoxon (U-) teszttel (szignifikancia szint: 0.85). Az U-tesztet az 
R statisztikai szoftverrel végeztük (R Core Team 2012). Pfeifer et al. (2015) alapján a válto-
zás robosztusnak tekinthető, ha a modellek legalább 66 %-a előjelben egyező és szignifi-
káns változást mutat.  
 
 
 
EREDMÉNYEK 
 
Zala megyében várható hőmérséklet és csapadéktendenciák 
 
A Zala megye éves, ill. késő tavaszi és nyári (a júniusi, júliusi és augusztusi időszakra 
számított) átlaghőmérséklete az országos átlaghőmérséklet tendendenciájával egyező, 
szignifikáns növekedést mutat. A század közepéig mindhárom forgatókönyv 1.5 – 3 °C-kal 
melegebb nyarakkal számol, mint az 1971-2000-es átlag (1. ábra). A feltételezett globális 
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sugárzási kényszer változásának megfelelően a század második felében az RCP8.5 szce-
nárió nagyobb, a RCP4.5 kisebb hőmérséklet változást vetít előre, mint az A1B. Az RCP8.5-
nél az elemzésbe bevont modellek több mint 80 %-a szerint a hőmérséklet növekedés már 
2060-ra meghaladja a 2 °C-ot. Az A1B esetén ez az érték 2070-re, az RCP4.5 esetén a 
század végére várható. Az évszakok közül a nyarak hőmérséklete emelkedik legjobban. A 
hatások elemzésekor azt is figyelembe kell venni, hogy a meteorológiai mérések alapján az 
1971-2000-es referencia időszak is már 0,2 °C-kal melegebb volt, mint az 1901-1930-as 
átlag. 
 
 
1. ábra: A nyári (JJA = június, július, augusztusi) hőmérsékletváltozás (dT) várható tendenciái Zala 
megyében az RCP4.5, RCP8.5 és A1B forgatókönyvek alapján. Referencia: az 1971-2000 időszak átlaga. 
Színes tartományok: a modelleredmények 66 %-a. 
Figure 1: Expected tendency of the change of the summer (June-July-August) mean temperature (dT) in Zala 
county based on the RCP4.5, RCP8.5 and A1B scenarios. Reference: mean of 1971-2000 period. Shaded 
area: 66 % range of the simulations. 
 
Csapadék esetén az eredmények szórása nagy, statisztikailag szignifikáns változás a 30 
éves átlagos összegek között nem mutatható ki. Az A1B és az RCP forgatókönyvek szerint 
is a század vége felé egyre nagyobb a valószínűsége annak, hogy a bükkösök számára 
fontos késő tavaszi és nyári hónapok melegebbek és szárazabbak lesznek, mint az 1971-
2000-es átlag, ugyanakkor az RCP4.5 feltételezésével futtatott 10 modellből 6 a csapadék-
összeg csökkenését, 4 a növekedését prognosztizálja (2. táblázat). A nyári hónapok az 
RCP8.5 alapján a század közepéig csapadékosabbak, 2070-2099-re a modellek 80 %-a 
szerint szárazabbak lehetnek a referenciaperiódushoz képest. 
Az eredmények értelmezésekor figyelembe kell venni, hogy a havi és évszakos 
csapadékösszegek elemzése nem ad információt a csapadékintenzitás változásáról. 
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Előfordulhat – különösen a nyári hónapokban –, hogy heves esőzések formájában 1-2 nap 
alatt lehullik a teljes nyári csapadékmennyiség, melyet hosszabb csapadékmentes időszak 
követ. Így az átlag nem változik, viszont a lefolyás nő, a csapadék hasznosulása romlik, a 
növények által felvehető vízmennyiség csökken.  
 
 
A makroklimatikus viszonyok változása a bükk számára kritikus hónapokban 
 
Klímaszcenáriótól és modelltől függetlenül a súlyozott hőmérsékletek és csapadékok há-
nyadosából képzett indexek értékeinek változása is megerősíti, hogy az elmúlt 50 év időso-
rában megfigyelt melegedő és szárazodó tendencia várhatóan a 21. században fokozódni 
fog. A FAI értékek alapján 2070-2099-re még a kisebb változást feltételező RCP4.5 forgató-
könyv esetén is a modellek fele szerint a vizsgált régió teljes területén az erdészeti klíma-
osztályok közti átlagos különbségeknek megfelelő klímaváltozás történik majd (2. táblázat). 
Ez azt jelenti, hogy a térség makroklímája már enyhébb mértékű klímaváltozás esetén sem 
lesz alkalmas a bükknek. Sőt, az RCP8.5 és az A1B szcenáriók 60, illetve 92 %-os valószí-
nűséggel 2 klímaosztály-változást jeleznek, ami a mai bükkös makroklíma helyén a kocsány-
talan tölgyes ill. cseres-, a gyertyános-tölgyes klíma helyén pedig az erdőssztyepp klímának 
felel meg. 
 
2. táblázat: A modellek azon hányada (%), mely szerint az adott időszak szárazabb (dP < 0), mint az 1971-
2000-es átlag, illetve a referencia periódushoz képest legalább egy klímaosztály-váltás (dFAI ≥ 1,25) vár-
ható. 
Table 2: Agreement of the simulations (%) in terms of negative precipitation anomaly (dP < 0), and a shift of 
the forest climate zones in the direction of the warmer and drier macroclimate (dFAI ≥ 1.25). Reference pe-
riod: 1971-2000. 
 
2021-2050 vs. 1971-2000 2070-2099 vs. 1971-2000 
RCP4.5 RCP8.5 A1B RCP4.5 RCP8.5 A1B 
dP < 0 60 % 20 % 83 % 60 % 80 % 92 % 
dFAI ≥ 1,25 20 % 0 % 58 % 50 % 80 % 92 % 
 
 
Szélsőségesen meleg és száraz időszakok várható gyakorisága 
 
Az alkalmazott klímaszcenáriótól és modelltől függetlenül jellemző, hogy a század végére 
gyakoribbá válnak a forró aszályok. Míg 1971-2000-ben az átlagosnál szárazabb nyarak 
többsége 1-2 °C-kal volt melegebb, mint a referencia időszak hőmérsékletátlaga, 2070-
2099-re ez az érték 3-5 °C is lehet, és a legszélsőségesebb esetekben akár a 10-11 °C-ot 
is elérheti (2a. ábra). Ezt a tendenciát az indexek is mutatják. Azok az periódusok, melyek 
indexértékei szélsőségesnek számítottak a 20. század végén és átlagos visszatérési gya-
koriságuk 10 év volt (az eloszlás 90. percentilise felettiek), a 21. század végére az A1B 
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forgatókönyv átlagos becslése alapján az időszak kétharmadában, az RCP8.5 átlaga alap-
ján minden második évben megjelenhetnek (2b. ábra). A kisebb változást mutató RCP4.5 
szcenárió esetén a 3-szor előforduló esemény átlagosan 6-8-szor következhet be. 
 
 
2. ábra: (a) Az 1971-2000-es átlagnál szárazabb nyarak hőmérséklet anomáliáinak gyakorisága (%) az 1971-
2000-es (Ref), valamint a 2070-2099-es időszakban az RCP4.5, RCP8.5, és az A1B forgatókönyvekre.  
(b) A referencia időszakban átlagosan 10 évente előforduló szélsőségesen meleg és száraz időszakok relatív 
gyakorisága 2070-2099-ben, az EQmod és a TIb 4 éves, valamint a FAI 3 éves mozgóátlagának alapján, a 
vizsgált 3 forgatókönyvre. Színezett oszlopok: a modelleredmények átlaga.  
Hibasávok: a modelleredmények 66%-a. 
Figure 2: (a) Relative frequency of the temperature anomalies of summer droughts in 1971-2000 (Ref) and in 
2070-2099 for the RCP4.5, RCP8.5 and A1B scenarios.  
(b) Relative frequency of extreme warm and dry events, based on moving averages for consecutive 3-year 
(FAI) or 4-year (EQmod, TIb) periodic index values, exceeding the 90th percentile of the analysed indices by 
climate change scenarios. Columns: ensemble mean of the projected changes. Error bars: 66 % range of the 
simulations. 
 
 
 
Mortalitást okozó összefüggő aszályos periódusok gyakorisága 
 
Az erdészeti káradatok idősorai alapján a 2000-2003-as időszakban fordult elő a Zala 
megyei bükkösökben az eddig detektált legsúlyosabb aszálykár. Az elemzésbe bevont hő-
mérséklet és csapadékindexek kiugró értékei is alátámasztják, hogy a meteorológiai méré-
sek kezdete óta ez volt a legszélsőségesebb 4 éves aszályos periódus (3. ábra). Az extrém 
magas értékeket mutató FAI és az extrém alacsony értékeket mutató TIb indexek az 1992-
1993-as időszakban is szélsőségesen meleg és száraz körülményekre utalnak, azonban itt 
csak a nyári hónapok időjárása volt extrém, ezért ezek a szélsőségek sem a vegetációs 
időszak csapadékával számoló (és az aszályt az extrém magas értékkel jellemző) EQmod 
indexnél, sem a bükkösökben detektált károkban (Janik et al. 2016) nem mutatkoznak meg.  
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3. ábra: A FAI, az EQmod és a TIb indexek és mozgóátlagaik idősorai és 30 éves átlagértékei Zala megyé-
ben. Színes sávok: összefüggő szélsőségesen meleg és száraz időszakok. 
Figure 3: Observed time series of climate indices (EQmod, FAI, TIb), their moving averages and 30-year 
means in Zala County. Shaded areas: consecutive extreme warm and dry periods. 
 
 
A kár nagyságával összefüggést mutató 4 éves EQmod és TIb értékeivel (Rasztovits et 
al. 2014) számszerűsítettük a 21. században a 2000-2003-as aszálynál szélsőségesebb 
eseményeknek a relatív gyakoriságát (4. ábra). A század közepéig még az RCP4.5 szcená-
rió esetén is a 10 modellből 9 szerint lesz legalább egy olyan aszályos periódus, ami súlyo-
sabb, mint a 2000-2003-as aszály. A század végére a modellek több mint 80 %-a azt mu-
tatja, hogy előfordulhatnak olyan magas EQmod és alacsony TIb értékek, amelyek megha-
ladják a historikus klímában szimulált értékeket. Ez azt jelenti, hogy az A1B forgatókönyv 
esetén átlagosan 18, az RCP8.5 esetén 8 olyan időszak fordulhat elő, amelynek EQmod 
indexe szélsőségesebb aszályos időszakra utal, mint az eddigi legsúlyosabb erdészeti kárt 
okozó esemény (4. ábra). A TIb alapján számított relatív gyakoriságok mindkét időszakra és 
mindhárom szcenárióra magasabbak, de két vizsgált index által mutatott tendencia között 
nincs szignifikáns különbség.  
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4. ábra: A historikus időszak legsúlyosabb aszályos időszakánál szélsőségesebb események aránya (%) a 
század első és második felében, az EQmod és a TIb 4 éves mozgóátlagai alapján, a vizsgált 3 forgató-
könyvre. Színezett oszlopok: a modelleredmények átlaga. Hibasávok: a modelleredmények 66 %-a. 
Figure 4: Relative frequecy of events (i.e. % of the first and second half of the century) exceeding the severity 
of the most extreme drought of the historical time period (calculated for the 4-year mean of the EQmod and 
TIb indices) for the analysed three climate change scenarios. Columns: mean of the projections. Error bars: 
66 % range of the simulations. 
 
A 2000-2003-as aszály egyedülálló abban is, hogy a megfigyelések alapján csak ebben 
az időszakban utal minden vizsgált index értéke együttesen az átlagosnál szárazabb körül-
ményekre (3. ábra). A klímamodellek többsége ugyanúgy jelzi, hogy a biológiai hatás szem-
pontjából meghatározó aszályos periódusok átlagos hossza a 21. század vége felé nő. Már 
a kisebb változást feltételező RCP4.5 szcenárió esetén is a modellek 60 %-a (a pesszimis-
tább RCP8.5 és A1B szcenáriók esetén több mint 80 %-a) szerint várható olyan hosszúságú 
aszály is, ami a historikus klímában nem fordult elő. A modelleredmények nagy szórása 
ellenére ebből arra következtethetünk, hogy a 21. század második felében nagy valószínű-
séggel lesznek 4 évnél hosszabb összefüggő, és feltehetően fapusztulással járó aszályos 
periódusok is.  
 
 
ÖSSZEFOGLALÓ ÉRTÉKELÉS 
 
 
A fent bemutatott eredmények nagy bizonyossággal mutatják, hogy a 21. század vége 
felé Zala megye klímája a jelenleginél melegebb és a modellek többsége szerint szárazabb 
lesz. A vizsgált forgatókönyvek közül az A1B esetén a legnagyobb a késő tavaszi-nyári csa-
padékösszegek csökkenése és a szélsőséges események gyakoriságában várható válto-
zás. Az új klímaszcenáriók alapján futtatott modellek kisebb mértékű és előjelben kevésbé 
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egyértelmű csapadékváltozásokat jeleznek. Azonban a szignifikáns hőmérsékletemelkedés 
intenzívebb párolgáshoz vezethet (Cook et al. 2014, Csáki et al. 2014), mely több csapadék 
esetén is aridabb viszonyokat, és a felvehető vízmennyiség csökkenését eredményezheti 
(ennek mértékének pontos számszerűsítése további kutatást igényel). Amennyiben Janik 
(2017) alapján fennáll, hogy a hőségnapok is hatással lehetnek a bükkfák egészségi állapo-
tára, akkor a szélsőségesen magas hőmérsékletek gyakoriságának növekedése hozzájárul-
hat az egészségi állapot romlásához.  
A bükkösök szempontjából kritikus hónapok hőmérséklet- és csapadékviszonyaiban ak-
kora mértékű változás várható, hogy a 2070-2099-es időszakra még az enyhébb változást 
feltételező RCP4.5 forgatókönyvnél is eltűnnek a fafaj számára makroklimatikusan alkalmas 
területek. Mivel a térség bükköseinek döntő része a bükkös – gyertyános-tölgyes klímaosz-
tályok határán helyezkedik el, ez már korábban, kisebb mértékű szárazodás esetén is be-
következhet. Az RCP8.5, valamint A1B szcenáriók esetén a modellek több mint 60, illetve 
90 %-a nem egy, hanem két klímaosztály változást jelez. A makroklíma változásának hatá-
sát lokálisan, a termőhelyi tényezők közül az északi kitettség tompíthatja, illetve a sekély 
termőrétegű, kedvezőtlen vízháztartású talaj (Bidló et al. 2017) súlyosbíthatja. Az erdőmű-
velés szintén befolyásolhatja a mikroklimatikus viszonyokat, mely rövidtávon és lokális szin-
ten tompíthatja a kedvezőtlenné váló makroklíma hatásait.  
A klímaszcenáriók lehetséges változási irányokat, tendenciákat jelölnek, feltételezések-
kel élnek. A sugárzási kényszer növekedését okozó globális hatások komplexitása és elő-
rejelezhetetlensége miatt nem számszerűsíthető, hogy melyik forgatókönyv fog nagyobb 
eséllyel bekövetkezni. A rendelkezésre álló finom felbontású klímamodell szimulációk köre 
is folyamatosan bővül, amit további vizsgálatainkba már be tudunk majd vonni. Az új szce-
náriókra az elemzéseinkhez használt, Európa területére futtatott modelleken kívül a Kárpát-
medencére a RegCM4 modellel is készültek szimulációk (Bartholy & Pongrácz 2017), me-
lyek eredményei az általunk vizsgált 10 szimuláció szórástartományán belül vannak. Bizony-
talanság adódhat a fafajok toleranciahatárának számszerűsítéséből is, melynek csökkenté-
séhez megfelelő mérések, az aszály-mortalitás összefüggés megbízhatóbb előrevetítésé-
hez pedig az abszolút határértékekkel dolgozó indexek helyett a klímamodellezés számára 
értelmezhető függvények lennének szükségesek.  
A fentiek jelzik, hogy a klímaváltozás előrejelzése nagy bizonytalansággal terhelt, ami 
indokolja a becslések szórástartományának figyelembe vételét a hatáselemzés során. Azon-
ban az eredmények alátámasztják, hogy a várható melegedés mértéke oly mértékű még a 
legkisebb melegedést feltételező szcenáriónál is, hogy az alkalmazott szcenáriótól függetle-
nül, valamint a modelleredmények szórása és az egyéb módszerek bizonytalanságai elle-
nére egyértelműen kimondható, hogy a század vége felé növekvő gyakorisággal fordulhat-
nak elő olyan aszályos periódusok, melyek szélsőségesebbek és hosszabbak, mint a tér-
ségben az eddigi legnagyobb erdészeti kárt eredményező aszály. Somogyi (2017) elemzé-
sei alapján már a kisebb változást feltételező klímaszcenárió esetén is drasztikus mértékű 
mortalitás várható, mely az erdők klímaváltozás mérsékelő hatásának, valamint egyéb öko-
szisztéma szolgáltatásainak megszűnéséhez vezethet.  
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Mindezek alapján megállapítható, hogy mind a korábbi, mind az újabb IPCC klíma-pro-
jekciók a hazai bükkösök életfeltételeinek súlyos romlását vetítik előre, valamint hogy e pro-
jekciók már a klímamodellek jelenlegi pontossága mellett is lehetővé tesznek az erdészeti 
klímahatás vizsgálatok számára olyan következtetéseket, melyeket az alkalmazkodást, és 
az arra való felkészülést segítő döntések során javasolt figyelembe venni.  
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